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摘要 ” 随 着 绿色 低 碳 转 型 成 为 全 球 共识 和 我 国 全 面 建设 社会 主义 现代 化 国家 的 内 在 要 求 ， 未 来 关键 金属 消费 
将 长 期 大 幅 增长 ， 循 环 利用 潜力 也 将 逐渐 增 大 。 面 对 百年 变局 、 新 冠 肺炎 疫情 和 地 缘 冲 突 交 织 ， 加 大 循环 利 
用 对 关键 金属 供应 安全 的 保障 作用 已 成 为 美国 、 欧 盟 等 西方 发 达 国 家 和 地 区 在 国家 安全 层面 的 战略 共识 。 文 
章 通过 梳理 关键 金属 循环 利用 的 潜力 、 挑 战 和 主要 发 达 国 家 的 应 对 战略 ， 力 图 为 我 国 关键 金属 循环 利用 战略 
和 对 策 制定 提供 借鉴 ， 助 力 实 现 “ 双 碳 ” 目 标 和 绿色 低 碳 转型 。 
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近年 来 ， 随 着 全 球 应 对 气候 变化 压力 和 政策 力度 ”发 电 占 70%。 同 样 ， 清 洁 能 源 和 低 碳 技术 的 发 展 是 我 
的 加 大 ， 以 风电 、 光 伏 、 电 动 汽 车 、 高 效 储 能 、 永 。 国 实 现 “ 双 碳 ” 目 标的 重要 基础 和 全 面 建设 社会 主义 
人 磁 电 机 等 为 代表 的 绿色 低 碳 转型 成 为 全 球 共识 中 。 例 ” 现代 化 国家 的 内 在 要 求 。 全 球 绿色 低 碳 转型 将 拉动 关 
如 ， 国 际 能 源 署 《2050 年 净 零 排放 : 全 球 能 源 行 业  ” 键 金属 消费 大 幅 增 长 ， 如 电动 汽车 发 展 依赖 锂 、 销 、 
路 线 图 》 预 测 ， 到 2030 年 电动 汽车 在 全 球 汽车 销量 — 镍 等 电池 材料 ， 海 上 风机 需要 稀土 永 磁 ， 燃 料 电 池 和 
中 的 占 比 将 从 5% 左右 上升 至 60% 以 上 ， 到 2050 年 全 ，” 氢 能 发 展 离 不 开 铀 族 元 素 。 国 际 能 源 署 2050 年 净 零 排 
ER 90% 的 电力 生产 来 自 可 再 生 能 源 ， 其 中 风能 和 光伏 ” 放 情 景 下 ， 仅 2020 一 2030 年 锂 、 钴 、 镍 、 铜 、 锰 和 稀 
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专题 : 中 国 战略 性 关键 矿产 资源 安全 研究 


土 等 关键 金属 的 市 场 规模 就 将 增加 近 6 信 以上。 

然而 ， 与 传统 化 石 能 源 面临 的 供需 错位 和 产地 集 
中 号 等 挑战 类 似 ， 支 撑 清洁 能 源 和 低 碳 产业 发 展 不 可 
或 缺 的 关键 金属 矿产 如 锂 、 外 、 钊 、 稀 土 、 铀 等 ， 储 
量 高 度 集中 于 智利 、 刚 果 、 印 尼 、 澳 大 利 亚 、 中 国 和 
南非 等 国家 已 ， 而 消费 却 主要 在 美国 、 欧 盟 和 中 国 。 
与 此 同时 ， 百 年 变局 和 世纪 疫情 交织 ， 俄 乌 冲 突 等 
引发 地 缘 冲 突 加 剧 ， 国 际 局 势 发 生 深刻 复杂 变化 ， 保 
障 关键 能 源 、 资 源 和 供应 链 安全 挑战 愈加 凸显 。 面 
对 绿色 低 碳 转型 的 紧迫 性 和 关键 金属 安全 挑战 的 严峻 
性 ， 通 过 多 种 途径 保障 清洁 能 源 供应 链 和 关键 金属 安 
全 已 成 为 美国 ”"、 欧 嚼 "等 西方 发 达 国 家 和 地 区 在 国 
家 安全 层面 的 战略 共识 。 

从 传统 碳 基 化 石 能 源 向 新 型 金属 基 清 洁 能 源 转 
型 ,其 本 质 优势 之 一 在 于 ， 清 洁 能 源 系统 所 消耗 的 金 
属 在 理论 上 可 以 无 限 循环 利用 。 因 此 ， 确 保 绿 色 低 碳 
转型 的 关键 金属 安全 ， 既 需要 开源 、 市 流 和 进口 多 元 
化 等 与 传统 化 石 能 源 安全 相似 的 战略 举措 ， 也 需要 将 
循环 利用 提升 到 确保 关键 金属 供应 韧性 的 战略 高 度 。 
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1 历史 经 验 和 未 来 需求 表明 ， 关 键 金属 循环 
利用 潜力 巨大 


1.1 循环 利用 已 成 为 保障 金属 供应 安全 、 减 少 采矿 

影响 的 重要 补充 和 必要 手段 

金属 具有 循环 利用 的 典型 特征 。 从 铁 、 铝 、 铜 等 
大 宗 金属 和 金 、 铂 、 包 等 稀 贵金属 生产 消费 发 展 的 历 
史 经 验 来 看 ， 循 环 利用 已 经 成 为 保障 金属 供应 安全 的 
重要 补充 和 必要 手段 。 当 前 ， 全 球 每 年 从 新 废 〈 生 
产 、 银 造 和 制造 等 消费 前 环节 ) 和 旧 废 〈 消费 后 报废 
产品 ) 金属 废料 中 回收 约 6.3 亿 吨 钢铁 "小 、2 057 万 吨 
fH. 870 77m ^, Egi, EER 18 种 金属 的 废弃 阶 
段 回收 率 〈 再 生 金 属 占 产生 金属 废料 总 量 的 比重 ) 
可 超过 50%， 包 括 钢铁 、 铝 、 铜 、 销 、 铬 、 金 、 铅 、 
E e NE UNEGNE NEC NE NE NE NE NP" 
re. 5. TIAS UCEEUSBE t EG CREAR I HEE 
总 供应 量 的 比重 ) 超过 50%， 其 余 13 种 金属 的 二 次 资 
源 供应 占 比 为 25% 一 50%"'“"。 从 总 量 来 看 ， 我 国 金属 
回收 (包括 回收 进口 废料 ) 占 全 球 较 大 比例 ，2019 年 


当前 ， 以 美 欧 为 代表 的 西方 国家 ， 在 战略 上 高 度 重视 
关键 金属 循环 利用 。 例 如 ，2021 年 2 月 美国 总 统 拜 登 
签署 第 14017 号 行政 令 《 美 国 的 供应 链 》 (America's 
Supply Chain) ， 要 求 在 100 天 内 对 关键 矿产 和 材料 
供应 链 的 脆弱 性 进行 评估 ， 评 佑 报告 中 循环 利用 
(recycling ) 一 词 出 现 了 193 R”, 

有 鉴于 此 ， 本 文通 过 梳理 关键 金属 循环 利用 的 洪 
力 、 挑 战 及 主要 发 达 国 家 的 应 对 战略 ， 为 我 国 关键 
金属 循环 利用 战略 和 对 策 制 定 提 供 借鉴 ， 以 期 助力 
我 国 实现 广泛 而 深刻 社会 变革 基础 上 的 “ 双 碳 ”目标 
和 世界 百年 未 有 之 大 变局 背景 下 的 绿色 低 碳 转 型 。 文 
中 讨论 适用 于 所 有 广义 上 与 绿色 低 碳 转型 相关 的 关键 
金属 ， 既 包括 目前 探讨 较 多 的 清洁 能 源 技 术 关键 金属 
呈 ， 也 包括 如 医疗 器 械 、 人 工 智能 、 航 空 航天 等 新 兴 
产业 技术 中 所 涉及 的 关键 金属 。 


2l2022 -837% IL 


回收 约 2.4 亿 吨 钢铁 、607 万 吨 铝 、215 万 吨 铜 、237 万 
MERAN 140 万 吨 锌 07。 

国家 经 济 的 发 展 通常 会 同时 增加 金属 循环 利用 的 
潜力 。 以 铜 为 例 (图 1 和 2) ， 随 着 一 国 国内 生产 总 
f& (GDP ) 增长 ， 人 均 铜 报废 量 从 低 于 2.5 千克 /人 
(如 南非 、 印 度 、 巴 西 ) 稳步 增长 到 10 一 15 千克 /人 
左右 〈 大 多 数 发 达 国家 ) 。 当 前 ， 全 球 铜 废弃 阶段 回 
收 率 约 为 40%， 二 次 资源 供应 占 比 约 为 32%。 其 中 ， 
德国 、 奥 地 利 、 瑞 典 等 发 达 国 家 具有 技术 优势 ， 新 
废 铜 废弃 阶段 回收 率 (>90% ) 明显 高 于 其 他 国家 。 
美国 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 等 国 旧 废 铜 废弃 阶段 回收 
率 (<10% ) 较 低 ; 相反 ， 中 国 由 于 较 高 的 社会 回收 
率 及 进口 消 纳 部 分 发 达 国家 废料 ， 日 本 、 德 国 等 国 
由 于 较 严 格 的 资源 环境 政策 ， 旧 废料 废弃 阶段 回收 率 
( 20% 一 80% ) RE. ARA, KEA PE, H 
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本 、 德 国 等 具有 较 高 的 二 次 资源 供应 占 比 ， 近 年 来 已 


经 上 升 到 50% 左右 。 
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绿色 低 碳 转型 背景 下 关键 金属 循环 利用 战略 与 对 策 


回收 1 吨 废钢 可 节约 1.5 吨 二 氧化 碳 、1.4 吨 铁 矿石 
和 740 千克 煤炭 ， 每 年 回收 的 6.3 亿 吨 废钢 相当 于 减 


金属 循环 利用 对 于 降低 金属 采矿 和 原生 生产 的 少 9.45 亿 吨 碳 排放 。 废 铝 循环 利用 相 比 原 铝 生 产 减 
能 耗 和 碳 排 放 至 关 重 要 。 例 如 ， 通 过 矿石 转炉 炼 制 少 95% 的 能 源 消 耗 ， 因 此 每 回收 1 吨 废 铝 可 节约 16 mi 


是 通过 废钢 电炉 生产 钢 单 位 能 耗 的 2.5 倍 " ， 因 此 每 


二 氧化 碳 ， 每 年 回收 的 2057 万 吨 废 铝 相 当 于 减少 4 亿 
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developing countries from 1976 to 2020 
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(a) PH; (b) XH; (c) HA; (d) 德国 ; (e) 巴西 ; (f 加 拿 大 ; (g) 澳大利亚 ; (h) 南非 ; (i) 印度 ; G) 瑞典 
Figure 1 Historical scrap generation by simulation, scrap recycling by statistics, and share of recycled copper in total supply for selected 


countries from 1976 to 2020 
(a) China, (b) US, (c) Japan, (d) Germany, (e) Brazil, (f) Canada, (g) Australia, (h) South Africa, (1) India, and (j) Sweden 
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吨 碳 排放 " 1。 金属 循 环 利 用 的 这 种 巨大 环境 优势 ， 进 
一 步 促 使 各 国 将 循环 利用 作为 同时 保障 金属 供应 安全 
与 减少 环境 影响 的 战略 手段 。 
1.2 绿色 低 碳 转 型 驱动 关键 金属 消费 大 幅 上 升 ， 循 

环 利用 潜力 巨大 

虽然 当前 全 球 锂 、 稀 土 等 关键 金属 回收 利用 率 仍 
较 低 ， 但 从 中 长 期 来 看 ， 绿 色 低 碳 转 型 将 驱动 关键 
金属 消费 长 期 大 幅 上 升 ， 循 环 利用 潜力 不 断 释放 ， 
二 次 资源 供应 将 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 综 合 多 种 
预测 52073, 2010—2050 年 ， 全 球 大 宗 金 属 铁 、 钻 
的 年 需求 量 将 增长 2 一 5 倍 ， 分 别 达到 22 亿 一 52 亿 
吨 与 0.75 亿 一 2.15 亿 吨 ; 铜 的 年 需求 量 将 增长 2 一 
8 倍 ， 达 到 0.27 亿 一 1.20 亿 吨 (图 3) 。 其 中 ， 铜 
是 绿色 低 碳 技术 中 应 用 最 广 、 需 求 增长 最 快 的 金 
属 ; 预计 到 2040 年 ， 全 球 太 阳 能 光伏 、 风 力 发 电 新 
增产 能 对 铜 的 需求 量 都 将 增长 2 一 3 倍 ， 分 别 达到 
约 80 万 一 100 万 吨 、40 一 60 万 吨 。 动 力 电池 关键 金 
属 中 ， 锂 的 增 速 最 快 ， 年 需求 量 将 增长 7 一 58 倍 ， 达 


到 20 万 一 163 万 吨 ; 外 的 年 需求 量 将 增长 5—14 fit, 
达到 42 万 一 126 万 吨 ; 镍 的 年 需求 量 将 增长 3 一 6 fit, 
达到 450 77 —1 000 万 吨 。 风 能 永 磁 电机 关键 金属 中 ， 
多 的 年 需求 量 将 增长 2 一 7 倍 ， 达 到 6 万 一 24 万 吨 ; 8j 
的 年 需求 量 将 增长 2 一 25 倍 ， 达 到 0.3 万 一 5.0 万 吨 。 
光伏 技术 关键 金属 中 ， 绝 对 消费 量 虽 不 大 ， 但 因 其 极 
高 的 产品 附加 值 和 极 大 的 增幅 ， 钳 、 磋 、 钢 的 年 需求 
量 将 分 别 增长 70 倍 、13 一 138 倍 、2 一 11 倍 。 尤 其 值 
得 注意 的 是 ， 中 国 是 大 宗 金 属 与 关键 金属 的 主要 消费 
者 。 据 预测 所 ， 到 2030 年 ， 中 国 大 宗 金 属 铁 、 铝 、 铜 
的 需求 量 将 达到 7.7 亿 吨 、4500 万 吨 、1350 万 吨 ， 占 
全 球 总 需求 量 的 20% 一 40%; KESER., dh. WR. 
铂 的 需求 量 将 达到 60 万 吨 、270 万 吨 、190 万 吨 ， 占 
全 球 总 需求 量 的 40% 一 80%。 

未 来 20 一 30 年 ， 随 着 关键 金属 消费 逐渐 趋 稳 ， 
社会 在 用 存量 中 的 金属 资源 逐渐 作为 二 次 资源 释放 
出 来 ， 关 键 金属 再 生 供 应 潜力 将 大 幅 上 升 。 据 预测 ， 
2050—2060 年 ， 全 球 再 生 钢 铁 产 量 将 超过 原生 钢铁 
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图 3 2010—2050 年 典型 关键 金属 全 球 需 求 量 预测 20 
Figure 3 Global demand forecast of selected critical metals, 2010-2050! 
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绿色 低 碳 转型 背景 下 关键 金属 循环 利用 战略 与 对 策 [| 


产量 ， 人 类 可 能 迈 入 废钢 循环 利用 时 代 ”。 同 样 地 ， 
全 球 锂 报废 量 将 在 2030 年 达到 11 万 吨 ， 在 2050 年 
达到 40 万 吨 ， 锂 的 二 次 资源 供应 占 比 将 在 2050 年 达 
$1 23947; 2020—2050 年 ， 销 的 累积 二 次 资源 供应 占 
比 将 达到 66%， 到 2050 年 ， 仅 电动 汽车 电池 回收 就 可 
以 满足 当年 26% 一 44% 的 钴 需求 甸 。 


2 循环 利用 已 成 为 主要 发 达 国 家 保障 关键 金 
属 供 应 安全 的 战略 共识 


早 在 20 世纪 中 期 ， 以 美国 、 欧 盟 、 日 本 为 代表 

的 发 达 国 家 和 地 区 即 开 始 关注 关键 金属 的 循环 利用 ， 
并 在 近年 来 逐渐 上 升 到 国家 战略 高 度 。 例 如 ， 美国 
在 2021 年 发 布 行政 令 《 美 国 的 供 
2022 年 宣布 向 两 大 项 目 一 一 开展 从 电 
池 中 回收 锂 、 钴 、 镍 和 石墨 ， 开 展 从 煤 灰 和 矿山 废料 
as 
。2022 年 5 月 ， 欧 盟 发 布 的 《清洁 能 源 金属 : 解 

决 欧洲 原材料 挑战 的 途径 》 (Metal for Clean Energy: 


应 链 》 (America’s 


Supply Chain) , 
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Pathways to Solving Europe's Raw Materials Challenge) 
指出 ， 循 环 利用 是 实现 欧洲 清洁 能 源 关 键 金 属 战 略 


自主 的 关键 所 在 ， 到 2050 年 ， 循 环 利用 可 以 满足 欧 
洲 45% 一 65% 的 基本 金属 需求 、77% 的 电池 金属 需求 


及 200% 的 稀土 需求 7。 日 本 于 2020 年 出 台 的 《日 本 
全 球 资 源 新 战略 》 也 明确 指出 促进 关键 金属 循环 再 生 
的 战略 意义 ""， 并 包括 提高 冶炼 技术 效率 、 重 点 促进 
稀土 循环 再 生 、 提 高 项 目 经 济 效益 等 具体 举措 。 

从 科技 和 研发 投入 角度 看 ， 循 环 利用 已 成 为 发 
达 国 家 针对 关键 金属 科研 投入 中 最 多 的 生命 周期 阶 
段 ， 超 过 探 - 采 -选矿 、 加 工 制造 等 阶段 。 以 欧盟 为 
例 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 欧 盟 大 力 投 入 关键 金 
循环 利用 研发 ， 累 计 经 费 投 入 已 超过 1.1 亿 欧 元 ”， 
项 目 涉及 稀土 、 钢 、 儿 、 银 、 锋 、 硅 等 超过 15 种 关 
键 金属 的 循环 再 生 技 术 与 管理 ( 图 4) 。 例 如 ， 作 为 
欧盟 近年 资助 的 关键 金属 循环 利用 的 代表 项 目 之 一 ， 
SUSMAGPRO 于 2019 年 立项 ， 以 德国 高 校 牵 头 ， 多 国 
企业 、 高 校 、 科 研 单位 共同 参与 ， 资 助 金额 达 1400 万 
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Figure 4 Major project funded by European Union on critical metals recycling since 2015 and its proportion in total research and devel- 
opment investment by critical metal life cycle stage 
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专题 : 中 国 战略 性 关键 矿产 资源 安全 研究 


元 ， 旨 在 促进 以 欧洲 回收 的 馈 磁 铁 为 基础 建立 稀土 

二 次 资源 供应 链 。 此 外 ,依托 ProSUM 两 期 项 目 ， 欧 
盟 还 建立 了 包括 含 关 键 金 属 产品 的 城市 矿山 数据 平台 
( Urban Mine Platform ) ， 形 成 了 “ 产 -学 - 研 ” 一 体 化 
的 知识 传播 及 转化 体系 。 

从 技术 专利 角度 看 ， 在 长 期 研发 投入 下 ， 西 方 发 
达 国 家 在 关键 金属 循环 利用 专利 方面 形成 了 较 大 历史 
优势 。 过 去 20 年 ， 全 球 关键 金属 循环 利用 相关 专利 
家 族 数 公开 总 量 已 超过 15 万 件 ， 其 中 美国 、 日 本 、 
欧洲 、 韩 国 长 期 占据 主导 地 位 。2013 年 以 后 ， 中 国 的 
关键 金属 循环 利用 专利 迅速 增加 ， 至 今 已 占 到 80% 以 
上 (图 5) 。 然 而 ， 尽 管 在 专利 授权 及 公开 数量 上 中 
国 开始 占据 主导 优势 ， 但 技术 转化 仍 存在 不 足 。 以 稀 
土 钞 元 素 为 例 ， 中 国 在 钞 元 素 的 全 生命 周期 各 个 阶段 
(包括 永 磁 及 永 磁 零件 的 生产 、 加 工 制造 、 循 环 再 
E) 仍 需要 大 量 的 技术 进口 。 
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Figure5 Number of disclosed neodymium recycling related 
patent families by country/region, 1990-2020 


数据 来 源 : 德 温 特 世 界 专利 索引 数据 库 


Data source: Derwent Innovation Index 
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3 全 球 及 我 国 关 键 金属 循环 利用 面临 的 主要 
问题 与 挑战 


金属 循环 利用 受 报废 产品 的 社会 回收 率 和 回收 后 
的 分 离 处 理 提 取 率 两 方面 影响 。 报 废 产品 社会 回收 率 
与 社会 经 济 和 管理 政策 等 多 种 因素 相关 ， 而 分 离 提 取 
率 则 主要 受 技术 经 济 条 件 限制 。 总 体 来 讲 ， 目 前 关 
键 金属 全 球 社会 回收 率 仍 不 高 ， 拆 解 处 理 难 度 较 大 ， 
分 离 处 理 和 提取 的 精度 和 深度 不 足 ， 循 环 再 利用 品质 
与 成 本 难以 满足 战略 性 新 兴 产 业 关键 材料 要 求 。 随 着 
关键 金属 应 用 产品 多 样 性 、 技 术 复杂 性 进一步 增加 ， 
全 球 产 业 链 愈 发 复杂 ， 全 球 尤 其 是 中 国 等 发 展 中 国家 
关键 金属 循环 利用 面临 的 技术 、 经 济 和 管理 挑战 仍然 
巨大 。 

3.1 关键 金属 应 用 量 小 面 广 、 产 品 多 样 、 技 术 复 

杂 ， 回 收 技术 经 济 成 本 高 成 为 最 大 共性 挑战 

随 着 科技 高 速 发 展 和 消费 持续 升级 ， 关 键 金属 被 
广泛 应 用 于 各 种 绿色 低 碳 产品 如 风电 、 光 伏 、 电 动 汽 
车 等 ， 以 及 新 兴 产 业 技术 如 医疗 需 械 、 人 工 智能 、 航 
空 航天 等 ， 虽 然 通 常用 量 较 小 ， 但 是 在 各 部 件 中 分 布 
广泛 、 功 能 关键 。 越 发 多 样 化 的 产品 ( 如 更 新 换代 的 
电子 产品 和 不 同类 型 的 充电 桩 ) 不 但 缩短 了 产品 使 用 
周期 ， 也 加 大 了 报废 产品 的 社会 回收 难度 ， 增 加 了 产 
品 回收 和 循环 过 程 中 的 分 类 和 物流 成 本 。 同 时 ， 随 着 
产品 技术 复杂 性 增加 ， 报 废 产品 中 各 类 金属 的 分 离 处 
理 难度 越 来 越 大 "”， 关 键 金属 回收 和 循环 利用 的 技术 
成 本 也 随 之 上 升 。 

在 此 背景 下 ,我国 关键 金属 循环 利用 面临 的 挑战 
突出 。 能 够 平衡 关键 金属 回收 成 本 的 大 型 企业 会 受 物 
流 成 本 和 生产 能 力 限制 而 不 能 覆盖 全 部 区 域 ， 本 地 的 
中 小 企业 又 会 因 技 术 落 后 等 问题 而 面临 高 昂 的 处 理 成 
本 。 以 磅 酸 锂 动力 电池 的 回收 为 例 ， 目 前 很 多 中 小 企 
业 在 回收 环节 中 会 忽视 其 中 锂 的 价值 ， 将 其 作为 普通 
废 铁 处 理 ， 不 但 降低 了 循环 利用 的 经 济 价值 ， 还 会 对 
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环境 造成 二 次 污染 。 
32 全 球 金属 产业 链 复杂 交错 ， 循 环 利用 发 展 水 平 

不 均衡 ， 加 大 循环 利用 产业 发 展 风险 

从 全 生命 周期 看 ， 金 属 可 以 沿 区 域内 产业 链 上 、 
下 游 和 区 域 间 贸 易 2 个 维度 流动 P1。 随 着 全 球 贸 易 网 
络 深刻 变化 ， 各 国 关键 金属 相关 产业 从 生产 、 加 工 、 
使 用 到 回收 等 多 环节 常 呈现 错位 发 展 。 以 铜 为 例 "”， 
智利 是 世界 上 最 大 的 铀 生产 国 ， 中 国 是 最 大 的 铜 消费 
国 ， 而 在 铜 的 回收 阶段 ， 德 国 、 奥 地 利 、 瑞 典 等 发 达 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


绿色 低 碳 转型 背景 下 关键 金属 循环 利用 战略 与 对 策 


在 减少 资源 需求 量 的 同时 ， 延 长 关键 金属 在 社会 在 用 
存量 中 的 服役 时 间 ， 推 迟 循环 再 生 潜力 释放 和 市 场 发 
展 的 。 如 何 应 对 这 个 窗口 期 需求 激增 与 循环 再 生 滞后 
效应 的 双重 胁迫 ， 将 对 我 国 循环 利用 管理 政策 制定 带 
来 严峻 挑战 。 

近年 来 ， 我 国 大 力 发 展 金属 循环 再 生产 业 ， 但 目 
前 铜 、 铝 、 铅 等 大 宗 金 属 的 再 生 利用 仍 以 中 低 端 为 
E, 分 选 精度 和 深度 不 足 ， 回 收 对 象 主要 局 限 在 易 收 
集 且 分 选 处 理 技术 相对 成 熟 的 电子 产品 。 而 对 回收 难 


国家 拥有 更 高 的 二 次 资源 回收 率 。 同 时 ， 关 键 金 属 产 
业 链 上 各 主体 利益 复杂 交错 ， 产 业 链 任何 一 环 出 现 的 
问题 都 可 能 沿 整 个 产业 链 传导 ， 影 响 下 游 金属 循环 产 
业 发 展 。 例 如 ， 关 键 能 源 金属 中 不 少 是 伴生 金属 ， 其 
联合 生产 机 制 决定 了 大 宗 金属 Cnt) 去 产能 或 加 大 
循环 利用 力度 ， 可 能 会 前 弱 所 关联 关键 金属 (如 尔 ) 
循环 利用 的 潜力 en。 

面 对 发 展 中 国家 和 发 达 国 家 在 关键 金属 循环 利用 
上 的 技术 代 差 和 发 展 中 国家 逐渐 执行 更 加 严格 的 环境 
标准 ( 如 中 国 的 “ 禁 废 令 ”) "9， 传 统 金属 回收 所 依 
靠 的 “出 口 转移 ”和 发 展 中 国家 消 纳 模式 面临 很 大 朱 
战 。 此 外 ， 受 新 冠 肺炎 疫情 、 地 缘 冲 突 、 贸 易 政策 
变动 等 因素 影响 ， 产 业 链 上 、 下 游 公司 面临 的 经 济 、 
环境 和 社会 风险 持续 增加 ， 原 材料 与 产品 价格 震荡 波 
动 ， 加 重 了 我 国 金属 循环 产业 发 展 风险 。 
3.3 我 国 关键 金属 循环 利用 相关 管理 政策 仍 待 完 

善 ， 动 态 性 和 配套 性 不 强 

与 欧 、 美 、 日 等 发 达 国家 和 地 区 相 比 "229， 中 
国 等 大 多 数 发 展 中 国家 还 没有 系统 完整 的 关键 金属 
循环 利用 管理 政策 。 同 时 ， 未 来 需求 、 循 环 利用 潜力 


度 高 且 收 集 过 程 中 物流 、 管 理 挑战 大 的 产品 ， 例 如 风 
电 、 光 伏 、 氢 能 、 储 能 等 高 技术 附加 值 和 清洁 能 源 技 
术 产 品 与 基础 设施 ， 关 注 度 较 低 。 同 时 ， 现 有 循环 
产业 示范 区 主要 密集 分 布 在 长 三 角 城 市 群 和 京 津 费城 
市 群 等 较 发 达 地 区 ， 而 中 西部 地 区 的 循环 再 生产 业 布 
局 密度 仍 较 低 ， 如 何 适 配 未 来 区 域 经 济 发 展 和 关键 金 
属 回收 物流 与 产业 布局 优化 仍 需 探讨 ”。 


4 对 策 与 建议 


未 来 20 一 30 年 ， 绿 色 低 碳 转型 将 既是 全 球 社会 
经 济 发 展 的 最 重要 公约 数 ， 又 是 大 国 技术 和 产业 竞争 
的 新 高 地 。 在 这 一 背景 下 ， 关 键 金属 循环 利用 已 被 主 
要 发 达 国家 提升 到 保障 清洁 能 源 转型 和 产业 链 安全 的 
战略 高 度 。 中 国 作为 最 大 的 清洁 能 源 和 低 碳 技术 〈 如 
光伏 、 风 能 、 电 动 汽 车 等 ) 投资 国 、 生 产 国 和 应 用 市 
场 , 已 经 并 将 继续 成 为 全 球 最 大 的 关键 金属 消费 国 。 
面 对 需 求 的 快速 增长 ， 部 分 关键 金属 国内 供给 不 足 ， 
国际 争夺 加 剧 ， 短 期 内 无 法 替代 ， 如 何 从 战略 和 战术 
层面 确保 社会 蓄积 的 关键 金属 高 效 、 清 洁 和 永 续 循 环 
利用 ， 是 我 们 进入 金属 基 能 源 时 代 急 需 回 答 的 时 代 之 


和 技术 的 动态 变化 ， 加 大 了 配套 管理 政策 并 最 大 程度 
促进 循环 利用 、 保 障 供应 安全 的 难度 。 例 如 ， 引 入 延 
长 使 用 寿命 、 梯 级 利用 、 再 制造 等 循环 经 济 策略 ， 将 


问 。 基 于 以 上 分 析 ， 本 文 提出 4 点 对 策 和 建议 。 
(1) 加 大 顶层 设计 和 系统 考虑 ， 立 足 大 国 竞争 和 
国家 安全 高 度 构 建 我 国 关 键 金 属 循环 利用 战略 。 深 刻 


QD 中 华人 民 共 和 国 国家 发 展 和 改革 委员 会 . 国家 发 展 改 革 委 、 财 政 部 关于 2021 年 园区 循环 化 改造 示范 试点 和 “城市 矿产 ”示范 基 
地 验收 结果 的 公示 . (2021-10-09)[2022-08-20]. https://www.ndrc.gov.cn/hdjl/wsgsjdc/202110/t20211019 1300043.html?code-&state-123. 
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把 握 关 键 金属 物质 循环 本 质 规 律 ， 考 虑 开采 、 生 产 、 
加 工 、 制 造 、 使 用 、 废 物 管理 和 回收 的 全 生命 周期 过 
程 ， 系 统 全 面 构建 我 国 关键 金属 循环 利用 战略 ; 探索 
高 层级 协调 和 跨 部 门 保障 机 制 ， 借 鉴 中 央 全 面 深 化 改 
革 委 员 会 《关于 全 面 加 强 资 源 节 约 工作 的 意见 》 等 ， 
制定 上 下 游 一 体 、 产 业 链 系统 联动 的 关键 金属 循环 
利用 促进 政策 ; 加 强 关键 金属 循环 利用 战略 与 绿色 低 
碳 转型 战略 等 既 有 国家 战略 的 深度 融合 与 协调 ， 实 现 
以 “ 双 碳 ”目标 驱动 循环 利用 产业 发 展 ; 面向 百年 变 
局 背景 下 的 大 国 竞 合 ， 打 造 完善 包括 减 量 、 提 效 、 痊 
代 、 多 样 化 和 循环 利用 在 内 的 关键 金属 安全 保障 全 维 
度 战 略 工具 箱 。 

(2) 基于 我 国 不 同 关键 金属 供需 安全 态势 ， 区 
别 制定 有 针对 性 的 循环 利用 对 策 。 对 于 我 国 的 短缺 关 
键 金属 ( 如 销 、 铂 等 ) ， 要 从 外 交 、 经 济 等 多 维度 综 
合 发 力 ， 充 分 考虑 国际 国内 两 个 市 场 、 两 种 资源 ， 既 
加 快 国内 循环 利用 产能 布局 ， 又 鼓励 企业 走出 去 ， 不 
断 拓展 海外 循环 利用 产能 合作 ， 同 时 确保 资源 安全 和 
产业 竞争 优势 。 对 于 我 国 的 优势 关键 金属 ( 如 稀土 、 
18655) ， 一 方面 要 综合 考虑 原生 、 再 生成 本 和 产能 
局 ， 保 障 国 际 市 场 稳 定 和 我 国 的 主体 供应 地 位 ， 另 一 
方面 也 要 未 雨 绸 缪 ， 从 环境 挑战 、 技 术 竞争 和 国家 产 
业 链 安全 出 发 ,稳健 促进 国内 循环 利用 产能 发 展 。 

(3) 探索 “ 政 用 产 学 研 ” 多 主体 协同 创新 合作 体 
系 ， 培 育 关键 金属 循环 利用 合作 平台 和 竞争 优势 。 构 
建 循环 利用 产 学 研 协 同 创新 和 合作 平台 ， 落 实 完善 生 
产 责任 延伸 制度 、 产 品 生态 设计 和 产业 链 闭 环 管理 ; 
探索 成 本 补贴 、 税 收 优惠 等 激励 政策 ， 支 持 关 键 金 属 
产品 高 效 收集 、 分 类 和 运输 ， 提 高 关键 金属 循环 利用 
技术 经 济 可 行 性 ; 通过 全 生命 周期 过 程 标准 化 设计 
和 技术 研发 联动 ， 开 发 高 效 、 经 济 和 标准 化 的 回收 流 
程 ， 创 新 “互联 网 + 回收 ”等 多 渠道 回收 模式 ; 为 消 
费 者 购买 赋 权 ， 标 注 产 品 寿命 、 更 换 和 维修 服务 、 能 
耗 和 循环 材料 含量 等 ， 通 过 多 渠道 促进 循环 利用 产品 
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购买 、 使 用 和 公众 循环 利用 习惯 。 

(4) 加 大 科技 研发 ， 建 立 关 键 金 属 循环 利用 重点 
技术 目录 和 重点 产品 监管 追踪 体系 。 加 大 循环 利用 科 
技 研发 投入 ， 实 现 循环 利用 关键 技术 突破 ， 打 补 提 升 
关键 金属 循环 利用 率 和 竞争 优势 的 关键 科学 和 技术 基 


fl; 运用 区 块 链 等 技术 为 光伏 、 风 能 、 动 力 电池 等 重 
点 产品 的 关键 部 件 建立 “护照 ”， 以 在 全 生命 周期 内 


识别 和 跟踪 其 化 学 成 分 、 来 源 和 废旧 产品 健康 状况 ， 
加 强 信息 公开 、 数 据 共 享 ， 以 点 带 面 促进 提高 关键 金 
属 循环 利用 率 。 
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Abstract As green and low-carbon transition has gained world-wide recognition and become the inherent requirement of fully building a 


modern socialist China, the consumption of critical metals will increase drastically in the next decades. Meanwhile, this will mean a continually 


increasing potential of critical metals recycling. Facing changes and pandemic unseen in a century and increasing geopolitical conflicts, it has 


become a strategic consensus on the national security level for Western countries like the United States and Europe Union to acknowledge 


and enhance the role of recycling in secure provision of critical metals. Here, in this article, we have discussed the future potentials and major 


challenges of critical metals recycling and reviewed the strategies proposed by the main industrialized countries. Based on this, we aim to help 


formulate China's national strategies and countermeasures regarding critical metals recycling and thus contribute to supporting the achievement 


of China's “dual carbon" ambition and its green and low-carbon transition in the next decades. 
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